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Abstract 
The underwater environment is characterized by doubly spread channel in the 
time-variant Doppler shift and delay-time spreads due to multiple paths. The 
characteristic of doubly spread channel leads to inter-symbol interference. Various 
techiques such as time-reversal processing, spatial diversity, phase estimator, and 
equalizer are used to mitigate inter-symbol interference. In this thesis, a spatial 
filter based on the conventional beamforming is proposed as a method to mitigate 
the inter-symbol interference that is generated in time-varying multipath channels. 
The proposed technique realizes coherent communications by steering the direction 
of the desired signals and improves the performance of underwater acoustic 
communication by the Signal-to-Interference plus Noise Ratio improvement achieved 
by the array gain.
- 1 -
1.  론
1.1 연  
과거에는 군사 목 으로 수 통신이 사용되며 제한 이었으나,최근에는
해양 개발에 한 심이 고조되면서 해양 탐사 등 수 통신 분야 개발의 필
요성이 부각되고 있다.수 통신은 해양 정보 수집 연안 탐사 등 다양한
민간 부문에서의 활용뿐만 아니라,표 의 분산 탐지 등 군사 활용도 다양해
지고 있는 실태이다.[1,2]
수 통신은 공기 통신과는 다르게 자기 의 손실이 큼에 따라
RF(RadioFrequency)사용에 한계가 있으며,흡수와 산란 손실로 인하여 학
통신도 제한 이므로 비교 손실이 은 음향을 사용한다[3]. 한 수 에서의
음 달은 음속 구조에 따라 인 향을 받으며,음속은 환경과 매질의
차이로 인하여 계 별,수심별 온도가 변함으로써 음속 구조에도 변화가 나타
난다[2-5].따라서 수 통신은 주변 환경 인 요소에 지배 인 향을 받으며
동일한 장소에서 같은 통신 시스템을 구축하여도 통신 성능이 달라진다.
그림 1.1 수  통신 체계 [6]
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통신 성능에 있어서 다 경로로 인한 인 심볼 간 간섭은 주요한 요소이
며,성능 하의 주원인이 된다.특히 공기 통신과는 다르게 수 에서의 음
달 역은 도 구조이므로 해수면과 해 면에 한 정보를 무시할 수
없으며,이에 따라 해수면의 거칠기 동 인 요인과 해 면의 도,흡수 손
실을 고려해야 하는 복잡성을 지닌다.뿐만 아니라 수 에서는 시변동성 채
의 향을 크게 받으며 매질 특성으로 인하여 활용할 수 있는 주 수 역이
공기 통신에 비하여 월등히 낮아 통신의 송률에도 제약이 따른다[3,7].다
시 말해 공기 통신에 비교하여 수 통신은 환경 향이 크며 제한 요소
가 많아 성능이 열악하다.이를 개선하기 하여 수 통신 기술에 시역 처
리(Time ReversalProcessing),공간 다이버시티(Spatialdiversity),등화기
(Equalizer)등 다양한 기법에 하여 연구가 진행되고 있으며[8-10],특히 인
심볼 간 간섭을 완화하기 한 방법으로 응형 등화기 기법이 리 사용되고
있다.등화기의 경우 채 정보를 추정하여 보상하는 알고리듬으로 채 추정
의 정확도가 높을수록 성능이 우수하며,나아가 시변동 채 에 한 응형 등
화기는 채 정보를 갱신해야 하는 복잡성이 따른다[11-13].
본 논문에서는 수 통신 알고리듬을 확장하여 빔 형성 기반의 공간 필터
를 제안하고,실제 해상 실험 데이터에 용하여 알고리듬의 성능을 검증하고
자 한다.
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1.2 연  동향  논문 
센서 배열을 이용하는 빔 형성(Beamforming)기술은 수신 신호의 방향성
을 추정하며,탐지뿐만 아니라 공간 필터로도 연구되어왔다[14].80년 에는 잡
음을 제거하기 한 기술로 연구되었으며,90년 에는 수 통신 분야에서 통
신 성능을 개선하기 한 기술로 연구되어졌다.Neasham은 ROV(Remotely
OperatedVehicle)의 통신을 하여 1∼2km의 거리에서 20kbps(bitpersec)
송률의 해상 실험을 수행하 으며,신호 보상 단계에서 수평 수신 배열을 이
용하여 응형 빔 형성 기반의 공간 필터를 수행하고 응형 등화기를 목하
여 통신 성능이 개선됨을 보 다[15]. 한 Stojanovic는 수직 수신 배열을 이
용하여 90∼200km의 장거리 통신에서 등화기 알고리듬을 간략화 하는 방안으
로 빔 형성을 이용하여 통신 성능을 개선하 다[16].이 외에도 2012년도 Song
은 수평 배열을 이용한 다 빔의 연구를 하 으며 빔 형성을 이용하여 신호
잡음비(Signal-to-NoiseRatio,SNR)을 높이고 등화기를 통한 통신 성능이
개선됨을 보 다[17].오늘날까지 공간 필터로 빔 형성에 한 연구가 이루어지
고 있으며,주로 장거리 통신에서 등화기와 목한 보상 구조의 연구와 빔 형
성의 효율을 최 화하기 하여 센서 간격의 최 화 연구 등이 진행되고 있다
[18-21].
본 논문에서는 단거리 통신 실험에서 등화기를 거치지 않고 빔 형성만을
이용하여 간섭을 완화하는 것에 목 을 두며,논문의 구성은 다음과 같다.제 1
장에서는 연구 필요성 연구 동향에 하여 언 하 고,제 2장에서는 빔 형
성 기법에 한 이론 배경을 설명한다.제 3장에서는 단거리 해상실험에
하여 설명하고,해상 실험 데이터에 제시한 공간 필터를 용하여 신호 간
섭 잡음비(Signal-to-InterferenceplusNoiseRatio,SINR)를 도출하고 비교함
에 따라 공간 필터의 성능을 확인한다.제 4장에서는 공간상으로 분리된 신호
를 이용하여 통신 성능을 확인하고,마지막 제5장에서 결론을 맺는다.
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2. 공간 필  개
2.1 빔 
수신 신호는 다 경로로 인하여 지연시간이 나타날 뿐만 아니라 다양한 방
향성을 가지게 된다.더욱이 수 음향 의 경우 음속에 지배 인 향을
받으며 내부 혹은 온도 변화로 인하여 시간이 흐름에 따라 경로가 달라
진다[2].따라서 수신 신호에는 잡음으로 인한 왜곡과 다 경로로 인한 간섭 신
호가 발생하여 낮은 신호 간섭 잡음비를 얻게 된다.이러한 특성을 지니는
수신 신호는 수많은 주 수의 특성을 가지고 있으며,원하는 주 수의 신호와
다른 주 수의 신호를 분리하는 필터 개념이 필요하다.다 경로로 인한 간섭
신호는 원하는 신호와 동일한 주 수의 신호이므로 시간 필터를 사용하더라
도 간섭 신호가 잔여하며 공간상의 신호를 분리하는 것에 한계가 있다.따라서
간섭 신호를 완화하기 하여 공간 필터의 사용이 효과 이며 본 논문에서는 빔
형성 기반의 공간 필터를 제안한다.
그림 2.1  열과 계 
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빔 형성기는 수신 배열을 구성하는 각 센서별 치로 인하여 발생하는 물
리 인 상차를 이용한 것으로 수신 신호의 도달각(Arrivalangle)을 추정하
고,원하는 신호의 방향으로 빔을 조향하여 배열 이득을 얻음으로써 공간 필터
의 역할을 수행한다.
무지향성(Omni-direction)음원이 선 배열(LineArray)로 구성되어 있으며
각각의 센서(음원)사이의 간섭 상이 없다고 가정할 때,그림 2.1과 같은 선
배열의 미소 요소에 한 음압은 다음과 같다.





(2.1)
여기서 는 음원 강도(Sourcestrength),은 선 배열 길이를 뜻하며,은
음원 로부터의 거리로 식 (2.2)와 같다.
 





  

⋯
(2.2)
≈일 경우는 ≫ 

일 경우와 같고 식(2.2)의 3번째 항에 한 상차가


보다 충분히 작으므로 Binomial 개에 따라 무시할 수 있다고 가정한다.이
는 수신기의 치가 Farfield에 있다고 보며 식 (2.3)과 같이 정의된다.

 
≤  (2.3)
방사된 음원의 평면 는 구형으로 확산되며 일정한 거리를 지나면 원통형
확산을 한다.구형 확산으로 수신 배열에 도달할 경우 수신 배열의 각 센서별
상차는 식 (2.2)에서 고차항까지 고려해야하며,이를 Nearfield라 한다.반면
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원통형 확산으로 도달할 경우 Farfield에 속하며 수신 배열의 각 센서별 상
차는 선형 이라 할 수 있다[22].다시 말해,식 (2.3)으로부터 역을
단하고,빔 형성을 수행 시 고려되는 상차를 결정한다.
그림 2.2 빔  개념 
그림 2.2은 Farfield에 한 빔 형성의 개념도이다.방향벡터 을 가지는
음원이 되어 N개의 센서로 이루어진 수신 배열에 도달하게 되면 각 센서
별 시간 역 수신 신호는 다음과 같다.
 
∙  (2.4)
여기서,은 수신기 치 벡터이며 은 방사된 음원으로부터 수신된 신호
의 방향벡터,는 음속,은 시간 역 송신 신호를 뜻한다[23].즉,수신기의
치에 따른 지연시간의 차가 발생하고 이를 이용하여 음원의 방향성을 추정한
다.
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식 (2.4)에 빔 형성 인자를 첨가한 식은 다음과 같다[23].
 
 
 

∙

∙  (2.5)
개의 빔 조향 벡터(Beam steeringvector,) 에서 방사된 음원의 방
향 벡터()와 일치할 경우,모든 센서의 상차는 0이 되고 모든 센서의 수신
신호는 로서 Coherent상태로 배열 이득을 얻는다.다시 말해,음원의 방향
벡터와 빔 조향 벡터의 차이로 인하여 각 센서별 상차가 발생하고
Incoherent상태가 되며 배열 이득을 얻음에 따라 신호의 세기가 어드는 반
면,음원의 방향 벡터와 빔 조향 벡터가 일치할 경우 Coherent상태에서의 배
열 이득을 얻어 신호의 세기가 증가한다.
를 들어,그림 2.2와 같은 형태로 16개의 수신배열이 존재하며 하나의 음
원이 Farfield에서 62.5의 정 를 방사할 경우,수신 배열에 도달한 각 센
서별 수신 신호는 그림 2.3과 같다.여기서 수신 신호는  인 Ideal
channel을 용한 모의 신호이다.식 (2.4)와 같이 수신 배열의 각 센서별 치
에 따라 물리 인 상차가 발생한다.
그림 2.3 16개 로 루어진 수신 열   신
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-90°부터 90°까지 빔 조향 벡터를 이용하여 식 (2.5)를 토 로 도출된 수신
신호의 배열 이득을 얻었으며, 표 으로 –90°,0°,50°,80°의 결과를 그림
2.4로 나타내었다.
그림 2.4 빔 향에  열 득 결과물 
50°로 빔을 조향할 경우 가장 큰 세기의 신호로 최 진폭 값을 나타내고,
다른 방향으로 빔을 조향한 경우에는 신호의 세기가 어들며 왜곡된 신호가
나타난다.이는 50°방향으로 빔을 조향할 때에 수신 배열의 16개 센서가 수신
한 신호들은 Coherent상태로서 배열 이득을 얻은 결과이며,다른 방향으로 빔
을 조향한 경우에는 Incoherent상태로 배열 이득을 얻음으로써 나타나는 결과
이다.빔 조향 각도에 따라 배열 이득을 얻어 신호의 세기를 통한 최종 빔 형
성의 출력물은 그림 2.6과 같다.앞서 확인 했듯이 50°에서 가장 큰 세기가 나
타나며 이로 인하여 음원의 방향성을 추정할 수 있다.
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그림 2.5 50°로 빔 향한  신
그림 2.6 시간 역과 주 수 역에  빔  력
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주 수 역에서의 빔 형성 연산은 시간 역에서의 연산보다 비교 간단
하고 연산 시간을 단축시킨다.주 수 역에서의 빔 형성은 각 주 수 성분에
해당하는 방향성 스펙트럼 신호를 이용하여 수행하는 것으로 식 (2.6)과 같이
표 된다.
 (2.6)
각 센서별 수신된 신호는 푸리에 변환을 통하여 주 수 역으로 변환하고
심 주 수의 신호 벡터(Signalvector,)를 구성한다.는 빔 조향 벡터로서
–90°부터 90°까지의 상 편이를 용한 열벡터이며,  는 Hermitian
transpose를 뜻한다.따라서 는 빔 조향 벡터와 신호 벡터의 정합 필터를 통
하여 상 계를 나타낸 것으로 수신된 신호의 방향성을 추정한다[23-25].
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3. 해상 실험
3.1 해상 실험 
본 논문에서 용된 실험 데이터는 2010년 10월 동해시 인근 해역에서 실
시되었으며 구성은 그림 3.1과 같다.수심 300m의 등수심인 지역에서 실험을
수행하 고,송/수신 장비는 국방과학연구소로부터 지원을 받았다.
그림 3.1 실험 도
음원은 MOBY를 사용하 으며 수심 60m에 치하 다.MOBY의 경우 표
3.1과 같이 세 개의 역으로 분류되며 모든 역에서 의 평탄한 음원
(SoundPreassureLevel,SPL)를 갖는다. 한 수평으로는 무지향성이며 수
직으로 ±40°의 유효 빔 폭(Beam width)을 갖는다.
그림 3.2 MOBY
Frequency()
Low-band 1-2k
Medium-band 2k-4k
High-band 4k-8k
 3.1 MOBY  주 수 역 
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수신기는 15m 길이의 수직 선배열인 POEMS(PortableOceanEnvironment
MeasurementSystem)를 사용하 으며 수심 92.5m∼107.5m에 치하 다.
POEMS는 24개의 센서로 구성되었고,네 가지 주 수 역을 고려하며 각
역의 정보는 표 3.2와 같다[26].각 역에 따라 최 의 센서 간격이 고려된 일
부 배열들의 집합체로 이루어진 Nested 배열이며,채 당 샘 링 주 수는
65536Hz이다.송/수신간의 거리는 468m이며 부이(Buoy)로부터 POEMS를 연결
하고 무게추로 고정하여 실험을 진행하 다.
Frequency ( ) Spacing ()
Band1 400-800 187.5
Band2 800-1600 93.75
Band3 1600-3200 46.87
Bnad4 3200-6400 23.43
 3.2 POEMS  주 수 역
그림 3.3 주 수 역에  수신 열 간격
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당시 실험 해역의 음속 구조는 그림 3.4와 같고,수심 100m 부근까지 음속
이 차 낮아짐에 따라 음선이 아래로 굴 되어 될 것으로 상되며 수심
100m이상의 치에서 음속이 일정하여 안정 인 음향 특성이 나타날 것
으로 보인다.그림 3.4에서의 빨간색 표시로 POEMS의 치를 표 하 고,음
원이 60m에 치하므로 음선은 에서 아래로 굴 되어 도달할 것으로 상된
다.
그림 3.4 실험 해역     수신 열 치 
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3.2  신
송 신호의 패킷은 그림 3.5와 같으며,채 추정용 탐침 신호(Probe
signal)와 통신 목 의 데이터 신호로 구성된다.
그림 3.5  신  킷
채 추정용 탐침 신호는 Pseudorandom Binary Sequence의 종류인
M-sequence와 LFM(Linear Frequency Modulation) 신호를 사용하 다.
M-sequence의 경우 0와 1의 비트 정보를 BPSK(BinaryPhaseShiftkeying)
로 변조한 신호로서 상 계(Correlation)의 성능이 좋으며 모든 역에서의
출력이 동일하다는 이 과 도 러(Doppler)에 민감한 특징을 갖는다. 한 계
열의 수에 따라 발생하는 신호의 길이는 로 정의된다[27].더불어 LFM
신호는 시간이 변함에 따라 주 수가 선형 으로 증가 혹은 감소하는 특징의
신호이며,Chirp 는 Sweep신호라 한다.LFM은 역폭이 넓을수록 정합 필
터의 해상도(Resolution)가 높아지는 특징을 갖으며 주엽(Main-lobe)과 부엽
(Side-lobe)의 비가 크게 나타나는 특징을 갖는다[28].
본 실험에서는 15Chips의 M-sequenceK4,511Chips의 M-sequenceK9
과 4kHz의 역폭을 갖는 Up-sweep의 LFM을 채 추정용 탐침 신호로 사용
하 다[29].
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그림 3.6 M-sequence K4  15 Chips 
그림 3.7 M-sequence K4  시간 역 신  
그림 3.8 LFM  시간 역 신  
그림 3.9 LFM  스 트로그램
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그림 3.10   신  변  과
데이터 신호는 비트 수열의 형태이며 동기화(Synchronization)를 한 리
앰블(Preamble)과 정보를 담고 있는 데이터로 구성된다. 리앰블은 2진 신호
를 QPSK(QuadraturePhaseShiftKeying)변조 방식을 채택하여 16개의 심볼
(Symbol)로 변조하 으며,데이터 수열의 경우 BPSK의 변조 방식으로 1632개
의 심볼로 변조하 다[30].
그림 3.11 Root raised cosine (Roll-off factor: 0.25)
변조된 심볼은 제한된 펄스 형상화(PulseShaping)를 통하여 역에 제한
을 두지만 채 을 거치면서 펄스 퍼짐 상이 발생하고 이로 인하여 인 심볼
간 간섭이 발생한다.이러한 인 심볼 간 간섭을 0혹은 최소화하기 한 목
으로 펄스가 설계되며 싱크 함수(Sincfunction)의 형태가 합하다.그러나
싱크 함수는 실상 물리 인 구 이 불가능하므로 Nyquist이론에 따라 가장
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근 한 Raisedcosine펄스가 주로 사용된다.Raisedcosine펄스의 경우 0부터
1까지의 실수 값을 지닌 Rol-off인자를 이용하여 싱크 함수의 형태를 조 하
며 송률이 결정된다. 한 제곱근의 형태의 Raised Cosine(RootRaised
Cosine,RRC)펄스는 상 계의 결과가 RaisedCosine펄스가 되는 특징을
갖는다[7].
따라서 변조된 심볼에 Rol-off인자가 0.25인 RRC필터를 이용하여 펄스
를 형상화하며 기 역(Baseband)으로 변조하 다.펄스 형상화된 심볼 수열
에 6kHz의 반송 를 실어 통과 역(Passband)으로 변조하 고,변조된 데이터
신호의 송률은 3.2kbps를 갖는다.50의 보호구간을 가지며 총 60 임
의 데이터 신호가 송된다.
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3.3 채널 답특
채 응답특성은 송신 신호가 수신될 때까지의 달 경로의 정보를 담고 있
는 것으로 시변동 다 경로의 특성을 갖는다.다시 말해,수신 신호는 달 특
성으로 인하여 송신 신호가 왜곡되어 나타나며 이를 식 (3.1)과 같이 정의된다.
 ∗




(3.1)
여기서,∗는 Convolution연산을 의미하며 는 송신 신호,는 다 경
로 번째의 손실로 인하여 감쇠된 수신 신호의 이득,는 지연시간,는 백
색 가우시안 잡음을 말한다[7].채 응답특성은 시·공간 달특성에 한 정
보를 가지며,왜곡된 신호를 보상하기 한 정보로서 기반이 된다. 한 Ray
이론[31],Nomal-Mode이론[32],PE(ParabolicEquation)이론[33]등을 근거로
한 음향 모델을 이용하여 채 응답특성을 측하고,신호 왜곡을 최소화
하는 목 으로 신호 설계에 사용된다.BELLHOP은 해양 도 구조에 따라
경계 조건을 고려하고 음속 구조를 바탕으로 음선을 추 하는 음향 모델로
써 가우시안 빔 이론을 근거로 음압을 계산한다[31].
본 논문에서는 당시 실험 해역의 해양 환경 정보를 토 로 BELLHOP을
수행하 으며 고유음선,도달 시간 진폭,그리고 도달각의 정보를 도출하
다.수신 배열 심부에 치한 12번째 수신 채 (수심 100m)의 고유 음선
은 그림 3.12와 같고,송신기 빔 폭의 향으로 인하여 직 와 해수면 반사
의 채 특성이 나타난다. 한 그림 3.13으로부터 약 10msec이후 다 경로로
인한 간섭이 발생할 것으로 측할 수 있으며,직 의 경우 8.07°방향으로
수신되고 해수면 반사 의 경우 21.87°방향성이 측된다.
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그림 3.12 수신 채널 12  고  
그림 3.13 수신 채널 12  도달 시간  진폭 
Ch # 직접파 도달각 (°) 해수면 반사파 도달각 (°)
1 7.61 21.45
12 8.07 21.87
24 8.49 22.48
평균 8.09 21.95 
 3.3 고   도달각
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그림 3.14 LFM 신  한 채널 답특
실제 해상 실험에서의 채 응답특성은 탐침 신호 LFM을 이용하 으며
그림 3.14와 같고 수신 채 1번과 22번은 기기 결함으로 수신 상태가 열악함
을 확인하 다.직 와 해수면 반사 의 채 특성이 나타나며 지연시간은
약 10로 HELLHOP의 결과물과 동일함을 보인다. 한 해수면 반사 의
채 특성에서는 극소의 다 경로로 인한 상호 간섭 상이 보이며 지연시간은
약 0.7로 나타난다.
공간상의 채 특성을 하여 기존 POEMS의 빔 패턴(Beam Pattern)을 구
하 으며,수신이 열악한 수신 채 1번과 22번을 제외한 6kHz의 빔 패턴은 그
림 3.15와 같다.빔 패턴의 경우 2장에서 언 한 선 배열의 좌표계를 토 로 식
(2.1)을 분 형태를 정리하면 다음과 같다.










 



 





(3.2)
식 (3.2)는 선 배열의 체 음압을 의미하며 는 POEMS의 수심에 따른
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센서 치를 말한다.식 (3.2)는 공간 푸리에 변환의 의미와 상통하며 Farfield
로 가정하여 최종 선배열의 음압은 다음과 같이 정의 된다[22].
 








(3.3)
그림 3.15 6kHz  POEMS 빔  
POEMS 장비의 경우 앞서 언 한 바와 같이 네 개의 역을 고려한
Nested배열로서 최 역은 3.2k∼6.4kHz이다.반면 실험에서 사용된 송
역은 4k∼8kHz이므로,본 논문에서는 역에 따른 센서 간격을 고려하지 않
고 빔 형성을 수행하 다.따라서 6kHz의 빔 패턴의 경우 그림 3.15와 같이 공
간 에일리어싱이 나타나며 주 수가 증가할수록 그림 3.16과 같이 공간 에일리
어싱이 나타난다.
본 논문에서는 송된 주 수 역에 따라 Incoherent합을 수행하 으며
POEMS의 빔 패턴은 그림 3.17과 같다.3dB유효 빔 폭은 ±0.5°로 아주 좁은
폭을 갖으며,±54°부근의 공간 에일리어싱이 발생하나 가 치가 낮아져 공간
필터에 미치는 향은 낮음을 알 수 있다.
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그림 3.16 주 수에  POEMS 빔 
그림 3.17 4k∼8kHz 역  POEMS 빔  
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해상 실험에서 측정된 수신 신호의 방향성을 알아보기 하여 탐침 신호
LFM을 이용하여 빔 형성을 수행하 으며 그림 3.18과 같다.해상 실험에서
의 방향성은 시간 역에서 나타난 채 특성과 동일하게 직 의 방향(10°)
과 해수면 반사 의 방향(23°)이 나타났다. 한 –51°에서 방향성이 나타났으
나 시간 역에서의 채 특성이 없는 것으로 보아 LFM의 신호 성분으로 보
기 어렵고,POEMS의 빔 패턴과 비교할 경우 세기가 비교 높은 것으로 내부
혹은 다른 소음의 방향성으로 보인다.
그림 3.18 LFM  한 수신 신  향  
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3.4 신   간  비
본 에서는 원하는 신호의 방향으로 빔을 조향하여 배열 이득을 얻음으로
써 공간상의 신호 분리를 구 하고,신호 간섭 잡음비를 통하여 공간 필터
성능을 검증하고자 한다.
그림 3.19 직  향(10°) 로 빔 향
빔 형성을 이용하여 수신된 신호의 방향성을 추정한 후,원하는 신호의 방
향으로 빔을 조향하여 주엽으로 원하는 신호를 수신하고 간섭 신호들은 부엽으
로 수신하여 공간상으로 신호를 분리한다.
실제 해상 실험의 탐침 신호를 이용하여 공간 필터를 용하 으며 수신
신호의 방향성은 앞서 언 한 그림 3.18과 같다.10°로 조향한 빔 패턴은 그림
3.19와 같으며 주엽으로 직 가 수신되고 해수면 반사 를 비롯한 간섭 신호
는 부엽으로 수신 된다.수신 배열 심부에 치한 12번째 수신기의 단일 채
과 배열 이득을 포함한 신호를 비교하여 그림 3.20으로 나타내었다.단일 채
의 수신 신호는 직 와 해수면 반사 의 채 특성이 뚜렷하게 나타나는
반면에 배열 이득을 통하여 공간 필터를 용한 신호는 해수면 반사 의 크기
가 어들었을 뿐만 아니라 직 의 신호 세기가 증가하 음을 보인다.
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탐침 신호 LFM을 이용하여 신호 간섭 잡음비를 도출하 으며 기존
단일 채 신호는 4.40인 반면에 공간 필터가 용된 신호는 24.61로서
기존 단일 채 신호에 비교하여 약 20가 향상되어 간섭 신호가 완화됨을
보인다.
그림 3.20 직  향 로 공간 필   신
(a) 단  채널 신  (ch.12), (b) 열 득  포함한 신  
해수면 반사 의 신호를 분리하기 하여 빔을 23°로 조향하 고 조향된
빔 패턴은 그림 3.21과 같다.신호 간섭 잡음비는 8.08로 나타나 기존의
단일 채 신호보다 약 4가 향상됨을 보인다.
동일한 알고리듬을 용하 음에도 불구하고 직 에 비하여 해수면 반사
의 신호 간섭 잡음비가 낮은 결과를 보 다.이는 해수면 반사 의 경우
반사 산란으로 인하여 손실이 발생하고,이에 따라 해수면 반사 가 직
의 세기보다 낮기 때문이다.
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그림 3.21 해수  사  향(23°) 로 빔 향
그림 3.22 해수  사  향 로 공간 필   신  
(a) 단  채널 신  (ch.12), (b) 열 득  포함한 신
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4. 수  통신 능 
4.1 보상 
본 에서는 수 음향 통신 성능을 분석하기 하여 송된 총 60 임
데이터 에서 2∼5번 째 임을 사용하며,제안한 공간 필터를 통하여 통신
성능이 개선됨을 검증한다.
그림 4.1 수신단 신  보상  
통신 성능을 개선하기 한 보상 구조로는 그림 4.1과 같다.수신 배열에서
측정된 수신 신호는 원하는 신호의 방향으로 빔을 조향하여 배열 이득을 수행
함으로 간섭 신호로부터 신호를 분리한다.분리된 데이터 신호에 
  의 오
실 이터(Oscilator)를 통하여 반송 를 제거한 후 RRC필터를 거쳐 기 역
으로 복조하고 복조된 수신 신호는 식 (4.1)과 같다.
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 

  
  (4.1)
여기서 는 펄스 형상,는 잡음을 말하며,은 데이터 수열로서 심
볼을 뜻한다.기 역으로 복조된 수신 신호는 리앰블을 이용하여 동기화를
진행하며 심볼 주기의 샘 ()을 추출하여 최종 심볼을 결정한다.결정된 심볼
()과 정합장 필터를 통하여 얻어진 샘 심볼()을 이용하여 최 우도
(Maximum Likelihood,ML)정리에 의하여 상을 추정하며, 상에 하여 로
그-우도 함수(Log-Likelihoodfunction)를 용한 식은 아래와 같이 정리된다.
 
 





 


 






 


 


 

 
(4.2)
식 (4.2)의 최종 식으로부터 상 추정치인 을 식 (4.3)과 같이 정의된다
[7].
  








  










  





 

(4.3)
여기서,데이터 수열()은 송 심볼을 알고 있는 리앰블과 결정된 수신
심볼()이다.추정된 상(
)은 기 역에서 보상이 이루어지며 반복 수행
을 통하여 최종 인 통신 성능을 도출한다.
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4.2 직  통신 능
그림 4.2는 공간 필터를 용하기 의 수신 신호에 한 것으로 각 수신 채
에서 획득한 수신 신호를 복조하여 결정된 심볼의 평균을 출력한 것으로 송
된 총 60 임의 데이터 신호 2번째 데이터 임의 성상도이다.간섭 신호
로 인하여 인 심볼 간 간섭이 발생하 으며 비트오류율(BitErrorRate,BER)
은 41.61%로 성능이 떨어짐을 알 수 있다.
그림 4.3은 직 방향으로 공간 필터를 용한 2번째 데이터 임의 성
상도이다.공간 필터를 용하기 의 통신 성능에 비하여 간섭 신호가 완화되
었음을 성상도를 통하여 확인 가능하며,비트오류율 한 22%로 기존의 통신
성능보다 약 52% 정도 향상되었다.반면 공간 필터를 이용하여 간섭 신호의
세기를 으나, 상 편이는 그 로 존재하므로 앞서 언 한 식 (4.3)을 토
로 상을 추정하고 결정 궤환 상 고정 루 (Decision Feedback Phase
LockedLoop,DFPLL)를 통하여 상을 보상한다.
그림 4.2 공간 필    
수신 신  상도
(2 째  프레 )
그림 4.3 공간 필   후  
직  상도
(2 째  프레 )
최 우도 기반으로 추정한 상은 그림 4.4와 같으며 이를 토 로 상을
보상한 결과 비트오류율은 0%로 도출되며 성상도는 그림 4.5와 같다.
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그림 4.4 직  상 
(2 째  프레 )
그림 4.5 DFPLL  한 신  
상도 (2 째  프레 )
추가 으로 공간상 시변동 채 특성을 알아보기 하여 3번째부터 5번째
데이터 임을 분석하 으며 추정된 직 방향성은 그림 4.6과 같다.직
의 경우,빔 형성 출력의  유효 빔 폭을 고려하 을 때 시변동에 따른 방
향성의 변화가 약 1°정도로 나타났으며,하나의 방향성을 가지므로 공간 필터
용에 안정 이다.따라서 직 의 경우 시변동에 크게 향을 받지 않으며
3∼5번째 데이터 임 모두 비트 오류율이 0%로 나타나 통신 성능이 개선됨
을 보인다. 표 으로 3번째 데이터 임과 5번째 데이터 임의 결과를
그림으로 나타냈으며 데이터 임 4번째는 동일한 결과이므로 생략하 다.
그림 4.6 시변동에  직  향
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  (a)
  
(b)   (c)
그림 4.7  3 째 프레  직  상도
(a) 공간 필   (b) 상  (c) DFPLL  
   (a)   (b)   (c)
그림 4.8  5 째 프레  직  상도
(a) 공간 필   (b) 상  (c) DFPLL   
- 32 -
4.3 해수  사  통신 능
제안한 공간 필터를 통하여 해수면 반사 를 분리하고 해수면 반사 의 독
립 인 신호만으로 통신 성능을 확인하고자 한다.해수면 반사 의 경우 해수
면 동,반사 산란 손실 등이 발생하며 시변동성 채 의 향이 크므로 직
신호에 비하여 통신 성능이 열악한 것이 사실이다.
앞서 언 한 것과 같이 해수면 반사 방향으로 빔을 조향하여 공간 필터
를 용한 결과 2번째 데이터 임의 비트오류율은 7.9%로 나타났다. 한
결정 궤환 상 고정 루 를 용하여 추정된 상은 그림 4.9(b)와 같다.추정
된 상으로 보상한 해수면 반사 의 비트오류율은 9.4%로 나타났다. 상 보
상 후 비트오류율은 증가하 으며 그림 4.9(b)의 상이 격히 변하는 구간에
서 오류가 발생됨을 확인하 다.이는 해수면의 상호 간섭으로 인한 향으로
보이며,수신 채 에 따라 해수면의 상호 간섭 구간에 차이가 발생하고 직
에 비하여 비교 낮은 Coherent상태의 배열 이득으로 통신 성능에 차이가 나
타난다.
  
   (a) (b)    (c)
그림 4.9  2 째 프레  해수  사  상도
(a) 공간 필   신 , (b) 상 , (c) DFPLL  신  
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해수면 반사 한 시변동성에 한 분석을 하여 2∼3번째 데이터
임을 이용하 으며 결과로는 그림 4.10과 같다.직 와는 다르게 3번째와 4번
째 데이터 임에서 유효 빔 폭 내에 두 개의 방향성이 나타났으며 5번째 데
이터 임에서 다시 하나의 방향성이 나타난다.이는 해수면 동으로 인하
여 반사되는 입사각이 달라져 발생하는 상으로 보이며,주엽에 두 개의 수신
방향이 포함되어 하나의 특정 방향으로 빔을 조향하더라도 공간상 신호 분리에
한계가 나타난다.
그림 4.10 시변동에  해수  사  향
유효 방향성이 두 개로 나타난 3번째 데이터 임의 경우에는 공간 필터
만으로 통신 성능 개선에 어려움을 보이며 그림 4.11과 같이 나타난다.비트오
류율 한 42.28%로 통신 성능이 개선되지 못하 다.4번째 데이터 임
한 동일한 결과가 나타났으며 성상도는 생략하 다.반면,5번째 데이터 임
의 경우에는 하나의 유효방향성이 나타나 2번째 데이터 임과 같이 공간 필
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터만으로도 통신 성능 개선이 이루어졌으며 비트오류율은 21.69%로 나타나며
성상도는 그림 4.12와 같다.
   (a)    (b)    (c)
그림 4.11  3 째 프레  해수  사  상도
(a) 공간 필   신 , (b) 상 , (c) DFPLL  신
   (a)    (b)    (c)
그림 4.12  5 째 프레  해수  사  상도
(a) 공간 필   신 , (b) 상 , (c) DFPLL  신
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5. 결 론
수 에서 음향 환경은 해양 도 구조에 따라 다 경로 특성이 발
생하며 공기 과는 다르게 시변동에 따른 동 요인의 향을 무시 할 수 없
다.따라서 시변동 다 경로에 의하여 인 심볼 간 간섭이 발생되며 이는 통
신 성능을 하시키는 요인이 된다.이러한 간섭을 완화하기 하여 등화기 기
법이 리 사용되고 있으나,채 추정을 필요로 하고 시변동성으로 인한 등화
기 알고리듬의 라미터를 갱신해 주어야 하는 복잡성이 따른다.
본 논문에서는 인 심볼 간 간섭을 완화하는 방법으로 비교 간단한 빔
형성 기반의 공간 필터와 상고정루 를 통하여 통신 성능을 개선하는 알고리
듬을 제안한다.수신 배열의 각 센서별 치 벡터로 인하여 발생하는 물리
상차를 이용한 빔 형성을 통하여 신호의 방향성을 찾고,원하는 신호의 방향
으로 빔을 조향한 후 배열 이득을 공간 필터 형태로 용하여 공간상 신호를
분리한다.뿐만 아니라 배열 이득을 통하여 Coherent통신을 구 하고 신호
간섭 잡음비를 개선하여 통신 성능을 향상한다.
실제 직 와 해수면 반사 의 채 특성을 지닌 해상실험 데이터에 제시
된 알고리듬을 용하여 신호를 분리하 으며,신호 간섭 잡음비를 통하여
성능을 검증하 다.직 방향의 공간 필터를 용한 결과 신호 간섭 잡
음비는 24.61로 단일 채 (4.40)에 비하여 약 20가 향상되었고,해수면
반사 방향으로 공간 필터를 용한 결과 신호 간섭 잡음비는 8.08로 나
타나 약 4 정도 개선됨을 보 다.
통신 성능을 알아보기 하여 데이터 임의 성능을 분석한 결과,공간
필터를 용하기 의 수신 신호의 비트오류율은 41.61%인 반면에 직 방
향으로 공간 필터를 수행한 신호의 비트오류율은 22%로 약 52%의 개선을 보
다. 한 상고정루 를 추가 으로 수행함에 따라 비트오류율을 0%에 도
달하며 통신 성능이 향상됨을 보 다.직 의 시변동성을 알아보기 하여 5
번째 데이터 임까지 빔 형성을 수행하 으며 3 유효 빔 폭에 하나의 방
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향성이 나타났다.이에 직 의 경우 시변동에 큰 향을 받지 않으며 본 논
문에서 제시한 공간 필터의 용이 유효함을 확인하 다.반면,해수면 반사
방향으로 공간 필터와 상 고정 루 를 수행한 결과 비트오류율은 9.4%로 나
타났다.산란 반사 손실과 해수면의 유동 등으로 인하여 직 신호보다
비교 성능은 낮은 것으로 보이나,기존의 통신 성능보다 향상됨을 확인 할
수 있다. 한 동 인 요인으로 인하여 3번째와 4번째 데이터 임에서 유효
빔 폭 내 두 개의 방향성이 나타나 제시된 공간 필터만으로 통신 성능 개선에
는 어려움을 보 으며,5번째 데이터 임에서 다시 하나의 방향성이 도출되
어 공간 필터의 성능이 유효하 다.다시 말해,해수면의 동 인 요인으로 인하
여 반사되는 입사각의 차이가 발생하며 유효 방향성이 두 개가 나타남에 따라
본 논문에서 제안한 공간 필터가 유효하지 않으며 추가 인 보상구조가 필요한
것으로 보인다.
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